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Streszczenie

W prac przedstawiono technologie bimetalicznych odlewdéw warstwowych oparta na odlewniczej metodzie nakladania warstw
bezposrednio w procesie odlewania tzw. metode preparowania wneki formy. Wykonane ta metodg bimetaliczne odlewy warstwowe
ztozone sg z dwoch zasadniczych elementdow tj. czeSci nosnej oraz czesci (warstwy) roboczej. Czg$¢ nosng bimetalicznego odlewu
warstwowego stanowito typowe tworzywo odlewnicze tj. staliwo niestopowe lub zeliwo szare z grafitem ptatkowym, natomiast czesé
robocza stanowila stal stopowa austenityczna gatunku X2CrNi 18-9 lub ferrytyczno-austenityczna gatunku X2CrNiMoN 22-5-3.
Weryfikacje wykonanych bimetalicznych odlewow warstwowych przeprowadzono w oparciu o nieniszczace badania ultradzwigkowe,
badania struktury oraz mikrotwardosci. Ponadto wykonano symulacje komputerowa procesu krzepnigcia bimetalicznych odlewow
warstwowych w programie NovaFlow&Solid.

Stowa kluczowe: Bimetaliczny odlew warstwowy, Staliwo, Zeliwo, Stal, Chrom, Nikiel

1 Wp rowadzenie stosowanych technologii napawania i natryskiwania cieplnego
) [8], gdyz oprocz zalet natury ekonomicznej w odréznieniu od nich

nie generuje ona mozliwosci powstawania peknig¢ w strefie
wplywu ciepla, ktoéra powstaje w rezultacie wykonywania
powloki metoda spawalnicza.

Idea proponowanej w pracy technologii bimetalicznych
odlewow warstwowych zostata zaczerpnigta z istotnej dla
przemystu urobkowego metody wytwarzania stopowych warstw
powierzchniowych na bazie wktadek ziarnistych ze stopu Fe-Cr-C
[1, 3 i 4], Fe-Cr-C-Mo [2] oraz Ni-Cr-Fe-C [7] umieszczanych w
formie bezposrednio przed zalaniem cieklym metalem. Uzyskane
w ten sposob robocze warstwy wierzchnie charakteryzuja sie
wysoka twardoscia i odporno$cia na zuzycie $cierne glownie typu
metal-minerat.

Ponadto w literaturze znajduja si¢ dane dotyczace odlewow
warstwowych wykonywanych na bazie wktadek litych np. ze stali
niestopowej zalewanej ciektym chromowym zeliwem stopowym

Technologia odlewow warstwowych znajduje zastosowanie
wowczas gdy kryterium wysokich wlasnosci uzytkowych dotyczy
tylko roboczej warstwy wierzchniej odlewu, ktérego pozostata
cze$¢ peli jedynie role elementu nos$nego nie narazonego na
bezposrednie dziatanie czynnikéw wywolujacych np. zuzycie
korozyjne lub $cierne.

Podstawowg technologia odlewow warstwowych jest tzw.
metoda preparowania wngki formy, w ktérej element
uszlachetniajacy robocza warstwe wierzchnia odlewu umieszcza
si¢ w formie, w postaci wktadki litej lub ziarnistej bezposrednio
przed zalaniem ciektym metalem [1+7]. Technologia ta jest
najbardziej ekonomicznym sposobem uszlachetniania
powierzchni odlewow, gdyz umozliwia wytwarzanie elementéw
warstwowych bezposrednio w procesie ich odlewania. W zwigzku
z tym moze stanowi¢ istotng konkurencje dla powszechnie
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[5 i 6] lub z zeliwa szarego zanurzanego w cieklym
podeutektycznym stopie Al-Si [9+11].

2. Zakres badan

W ramach pracy wykonano bimetaliczne odlewy warstwowe,
ktore ztozone sg z dwoch zasadniczych elementdow tj. czgséci
nos$nej oraz czgsci (warstwy) roboczej. Cze§¢ nosng odlewu
warstwowego stanowilo typowe tworzywo odlewnicze tj. staliwo
niestopowe lub zeliwo szare, natomiast czg$¢ robocza stanowita
blacha ze stali stopowej austenitycznej gatunku X2CrNi 18-9 lub
ferrytyczno-austenitycznej gatunku X2CrNiMoN 22-5-3.

W celu wykonania probnych bimetalicznych odlewow
warstwowych o wymiarach 125 x 105 x 45mm, w formach
piaskowych umieszczano nie stosujac zabiegu podgrzewania
wstepnego blachy ze stali stopowych (Rys.1), ktore nastepnie
zalano cieklym staliwem niestopowym lub Zeliwem szarym z
temperatury odpowiednio 1650 i 1450°C.

a)

b)

Rys. 1. Widok formy z umieszczona w jej wnece blachg ze stali
austenitycznej (1): a— dolna potéwka form, b — gbrna potéwka formy

Temperature zalewania mierzono przy uzyciu termopary
Pt-PtRh10, natomiast sktad chemiczny zastosowanych tworzyw
okre§lono przy uzyciu spektrometru LECO GDS500A i
analizatora LECO CS-125.

W oparciu o wyniki wczesniejszych badan [12 i 13]
zastosowano blachy stalowe o grubosci S5Smm, ktorych
powierzchnie bg¢dace w bezposrednim kontakcie z cieklym
metalem pokryto aktywatorem sprzyjajacym powstawaniu
trwalego polaczenia pomigdzy oboma tworzywami odlewu
warstwowego. Uzyskano tym sposobem stosunek grubosci czesci
nosnej do czesci roboczej 8:1 przy module krzepnigcia odlewu
11,45mm.

Jako$¢ uzyskanych bimetalicznych odlewow warstwowych
oceniano na podstawie nieniszczacych badan ultradzwigkowych,
wykonanych przy uzyciu defektoskopu DIO 562 firmy
STARMANS ELEKTRONICS. Nastepnie wykonano badania
metalograficzne mikroskopowe przy uzyciu zarowno mikroskopu
$wietlnego Nikon jak i elektronowego skaningowego Inspekt F.
Ponadto wykonano pomiary mikrotwardo$ci przy zastosowaniu
twardosciomierza FM 700 firmy Future-Tech, a takze
przeprowadzono symulacje komputerowa procesu krzepnigcia
bimetalicznych ~ odlewéw  warstwowych ~w  programie
NovaFlow&Solid.

3. Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych nieniszczacych badan
ultradzwigkowych stwierdzono, ze w przypadku bimetalicznych
odlewoéw warstwowych ze staliwng czeScia nosna, istnieje
problem z uzyskaniem trwatego potaczenia pomiedzy obiema
cze$ciami bimetalu na calej powierzchni ich styku. W zwigzku z
tym w odlewie o konfiguracji staliwna cze$¢ nosna — warstwa
robocza ze stali  X2CrNi 18-9, wystepuja obszary
charakteryzujace si¢ pelnym, czesciowym (charakteryzujacym si¢
obecnoscia tzw. ,bimetalicznych mostkow taczacych”, ktore
opisano w pracy [14]) oraz brakiem potaczenia obu tworzyw.
Udzial procentowy wymienionych rodzajow potaczenia zalezy
przy statej temperaturze zalewania staliwa od roéznicy w stezeniu
wegla pomiedzy tworzywem czgsci nosnej a warstwy roboczej, co
szczegbtowo przedstawiono w pracach [15 i 16].

W zwigzku z tym, z uwagi na znacza rdéznic¢ W stezeniu
wegla pomigdzy tworzywami skladowymi bimetalu, problem
braku ich pofaczenia nie dotyczy odlewdéw z zeliwng czgscia
nos$ng, gdyz na podstawie przeprowadzonych nieniszczacych
badan ultradzwigkowych stwierdzono, Ze na calej badanej
powierzchni tego typu bimetalicznych odlewoéw warstwowych
(glowica przylozona od strony blachy) echo dna bylo wigksze od
echa strefy przejscia, co wskazuje na uzyskanie trwatego
polaczenia pomig¢dzy czescig (warstwa) robocza a czescia no$na.

Na rysunkach 2+4 przedstawiono mikrostruktury obszaru
potaczenia stali stopowych chromowo-niklowych stanowiacych
warstwe robocza odlewu bimetalowego z staliwna lub Zeliwna
czeScig no$ng. Na uksztattowanie mikrostruktury obszaru
potaczenia w tego typu bimetalicznych odlewach warstwowych
wplywaja przede wszystkim zjawiska dyfuzji wegla w kierunku
od czgéci nosnej do warstwy roboczej oraz nagrzania blachy
stalowej do wysokiej temperatury, ktorej zrodlem jest ciekly
metal (staliwo lub zeliwo) wlane do formy. Dla temperatury
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zalewania zeliwa wynoszacej 1450°C, temperatura styku T na
granicy ciekly metal — blacha stalowa wyznaczona w oparciu 0
zaleznos¢ [17]:

_\/ﬂ’n'cn " Pn 'Tn+\//1r'cr'pr 'Tr

T
\/ﬂ’n'cn'pn +\/]’r'cr " Pr

S

)

gdzie:

An Ay — wspolczynnik przewodnosci cieplnej odpowiednio dla
cieklego zeliwa lub staliwa (cze$¢ nosna odlewu) i blachy
stalowej (czg$¢ robocza odlewu), W/(m-K),

Cn C; — cieplo wlasciwe odpowiednio dla cieklego zeliwa lub
staliwa (cze$¢ nosna odlewu) i blachy stalowej (cze$¢ robocza
odlewu), J/(kg-K),

Pn Pr — cigzar wlasciwy odpowiednio dla cieklego zeliwa lub
staliwa (cze$¢ nosna odlewu) i blachy stalowej (czg$¢ robocza
odlewu), kg/m®,

T, — temperatura cieklego zeliwa lub staliwa (cze$¢ nosna
odlewu), °C,

T, — temperatura blachy stalowej (cz¢$¢ robocza odlewu), °C,
wynosi odpowiednio dla blachy ze stali X2CrNi 18-9 okoto
950°C oraz dla blachy ze stali X2CrNiMoN 22-5-3 okoto 940°C.
Natomiast dla temperatury zalewania staliwa wynoszgcej 1650°C,
temperatura styku Ts na granicy ciekly metal — blacha stalowa
X2CrNi 18-9 wyznaczona takze w oparciu o zalezno$¢ (1) wynosi
okoto 1100°C. Ponadto na podstawie wynikow symulacji
komputerowej procesu krzepnigcia bimetalicznych odlewow

383uHV

Staliwo niestopowe

HV det | HFW WD
15.00 kV|ETD|3.26 mm| 9.9 mm

Stal stopowa X2CrNi 18-9

warstwowych stwierdzono, ze po uplywie okoto 100s od
momentu zalania wngki formy cieklym zZeliwem lub staliwem
temperatura nagrzania blachy ze stali X2CrNi 18-9 osiaga swoja
warto§¢ maksymalna tzn. odpowiednio okolo 1250 i 1450°C
(Rys. 5).

W wyniku tego w przypadku odlewow ze staliwng czescia
nosng utworzona zostaje perlityczna strefa przej$ciowa (8) 0
twardosci 230 pHV, ktora taczy stal austenityczng ze staliwem
ferrytyczno-perlitycznym  (Rys.2). Ponadto w  obszarze
przygranicznym odwegleniu ulega staliwo, co objawia si¢
rosnacym udzialem ferrytu w stosunku do perlitu w kierunku do
granicy polaczenia obu tworzyw. Dodatkowo nastepuje
naweglenie przygranicznego obszaru blachy ze stali stopowej
X2CrNi 18-9 i utworzenie w tej strefie mikrostruktury martenzytu
o twardosci okoto 380uHV. Obok naweglenia tego
przygranicznego obszaru stali X2CrNi 18-9, powstaniu
martenzytu sprzyja rowniez chtodzenie z wysokiej temperatury do
jakiej nagrzana jest blacha.

Natomiast w przypadku odlewow wykonanych w konfiguracji
materialowej warstwa robocza ze stali stopowej austenitycznej
X2CrNi 189  (Rys.3) lub  ferrytyczno-austenitycznej
X2CrNiMoN 22-5-3 (Rys.4) - cz¢§¢ no$na z zeliwa szarego
perlitycznego, w obszarze polaczenia obu tworzyw powstaje od
stron stali tzn. strefy naweglonej mikrostruktura sktadajaca sie z
weglikow Cr i Fe w osnowie ferrytyczno-austenitycznej w
przypadku pierwszym lub w osnowie perlitycznej w przypadku
drugim. Z kolei od strony zeliwa tzn. strefy odweglonej
uksztattowana zostaje mikrostruktura perlityczna bez grafitu.

Rys. 2. Mikrostruktura bimetalicznego odlewu warstwowego w konfiguracji cz¢$¢ (warstwa) robocza z blachy
ze stali stopowej X2CrNi 18-9 — cz¢$¢ nosna ze staliwa niestopowego
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Zeliwo szare

Rys. 3. Mikrostruktura bimetalicznego odlewu warstwowego w konfiguracji cz¢§¢ (warstwa) robocza z blachy
ze stali stopowej X2CrNi 18-9 — cze$¢ nosna z zeliwa szarego

Rys. 4. Mikrostruktura bimetalicznego odlewu warstwowego w konfiguracji czg$¢ (warstwa) robocza z blachy
ze stali stopowej X2CrNiMoN 22-5-3 — cz¢$¢ nosna z zeliwa szarego
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Rys. 5. Charakterystyka zmian w czasie temperatury styku Tsw geometrycznym $rodku blachy stalowej w bimetalicznym odlewie
warstwowym w konfiguracji cze$¢ nos$na ze staliwa niestopowego lub zeliwa szarego — warstwa robocza ze stali stopowej X2CrNi 18-9

4. Podsumowanie

Technologia odlewnicza oparta na metodzie preparowania
wneki formy pozwala na otrzymanie bimetalicznych odlewow
warstwowych w konfiguracji: cze¢$¢ nosna z zeliwa szarego
perlitycznego — czg$¢ (warstwa) robocza ze stali stopowej
chromowo-niklowej austenitycznej lub duplex ferrytyczno-
austenitycznej, wolnych od wad szczegélnie w newralgicznym
obszarze potaczenia obu tworzyw. Natomiast w przypadku
bimetalicznych odlewoéw warstwowych ze staliwng cz¢$cig nosna,
uzyskanie trwatego polaczenia pomiedzy obiema czg$ciami
wymaga zapewnienia wlasciwej przy okreslonym module
krzepnigcia oraz temperaturze zalewania, réznicy w stezeniu
wegla pomiedzy tworzywem czgsci nosnej a warstwy roboczej.

Przewiduje si¢, ze wykonane wg opracowanej technologii
bimetaliczne odlewy warstwowe moga pracowa¢ w warunkach
wymagajacych od roboczej warstwy wierzchniej elementu,
wysokiej zaroodpornosci i/lub odpornosci na korozje w
srodowisku np. wody przemystowej. Ponadto w przypadku
zastosowania na cze$¢ (warstwe) roboczg stali chromowo-
niklowe] austenitycznej, mozliwe jest uzyskanie takze wysokiej
odporno$ci na zuzycie $cierne, ktora jest wynikiem wzrostu
twardo$ci austenitu z okoto 200HV do okoto 400HV. Tego typu
wzrost twardos$ci, nastepujacy w warunkach eksploatacji jest
osiagnigty poprzez indukowana odksztalceniem plastycznym
przemiang martenzytyczng y — o’ [131 18].

W zwigzku z tym w oparciu 0 opracowane wytyczne do
przedstawionej metody wykonano technologicznie uzyteczna
bimetaliczna tuleje w konfiguracji wewnetrzna czgs¢ (warstwa)
robocza ze stali stopowej X2CrNi 18-9 — zewnetrzna cze$¢ nosna
ze staliwa niestopowego (Rys. 6), przeznaczong do zastosowania
w konstrukcji kombajnu gérniczego.

ARCHIVES of FOUNDRY ENGINEERING Volume 12, Special Issue 2/2012, 81-86

Rys. 6. Widok bimetalicznej tulei w konfiguracji: 1 - wewngtrzna
cze$¢ (warstwa) robocza ze stali stopowej X2CrNi 18-9,
2 - zewngtrzna cze$¢ nosna ze staliwa niestopowego

Informacja dodatkowa

Praca naukowa finansowana ze $rodkow budzetowych na
nauke w latach 2010 - 2012 jako projekt badawczy
N N508 585039.
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Bimetallic castings with chromium-nickel
working layer

Abstract

In paper is presented technology of bimetallic layered castings based on founding method of layer coating directly in cast process
so-called method of mould cavity preparation. Prepared castings consist two fundamental parts i.e. bearing part and working part (layer). The
bearing part of bimetallic layered casting is typical foundry material i.e. unalloyed cast steel or grey cast iron with flake graphite, whereas
working part is plate of austenitic alloy steel sort X2CrNi 18-9 or ferritic-austenitic alloy steel sort X2CrNiMoN
22-5-3. The quality of the joint in bimetallic layered castings was evaluated on the basis of ultrasonic non-destructive testing, structure and
microhardness researches. Moreover was made computer simulation of solidification of bimetallic layered casting with use of
NovaFlow&Solid software.

Keywords: Bimetallic layered casting, Cast steel, Cast iron, Steel, Chromium, Nickel,
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